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1 研究の背景と目的
人類の生活の欠かせない動作の一つに，歩行という
動作がある．人間動作の研究は最も効率的な作業方法
や標準作業時間を求めること，スポーツマネジメント
など，人間の動作が結果に大きく影響を及ぼす分野で
古くから重要な役割を果たしている．
歩行動作の分析に最もよく用いられているのは動作
分析ソフトと呼ばれるもので，撮影された映像から人
の動作を分析するソフトウェアである．しかしながら，
これらのソフトは安価で扱いやすい反面，分析可能な
動作にいくつかの制限があることが知られている．そ
の制限される動作の代表例が正面から近づいてくる対
象の動作分析である．
この正面から拡大してくるデータを解析するための
問題点として，以下の 2点が挙げられる．まず 1つは
対象の大きさを計測すること自体が非常に困難である
という点である．特定の移動物や，または別の対象を
撮影した映像には背景などの情報も含まれている．し
かし，歩行動作の解析を行う時には必要な情報のみを
抽出して，背景などの不必要な情報を切り捨ててから
解析を行わなくてはならない．そしてもう 1つの問題
点が，計測された観測値が単純に増大するのではなく，
腕を振るなどの変化によって，上下を繰り返すという
点がある．この上下幅の変化自体が個々の歩行の特徴
を示す要素になっており，この要素を無くさずに，い
かに観測値の拡大を補正するかが重要な問題となる．
それらの問題点に対し，Liangら (2002)[4]は，背景
差分法により対象の抽出を行い，プロクラステス解析
を用いてスケールの調整を行った．しかし，プロクラ
ステス解析の特性上ランドマークと呼ばれる特徴点が
必要になる．[4]ではそれを手動で行っていたがそれは
非効率的かつ正確性にかける．それを自動的に行うに
はモーションキャプチャなどの機器が必要だと考えら
れ，容易には解析を行えないという問題点がある．大
草 (2011)[2]は，スケール間差分を用いて対象の抽出を
行い，民生用のビデオカメラから得られた正面からの
映像を元に，そこから測定される観測情報から対象の
拡大成分を補正する統計モデルを提案した．また大草
(2007)[3]では，歩行を安定させるためには横幅の変化
が重要ということが言われており，特に横幅に注目し
て解析が行われている．また，横幅の変化とはすなわ
ち，両腕の動きであるとも言われている．
以下の図は本研究で定めた重心から左側の幅と右側
の幅の関係である．
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図 1: 左右の幅の関係
図 1は x軸はフレーム数，y 軸は重心からのピクセ
ル数を表している．また，赤色の線は左手側の幅，緑
色の線は右手側の幅を表している．図 1からわかるよ
うに左右の幅は交互に大きな値を示しており，これは
歩行の特徴といえる．しかし横幅のみで解析を行うと
このような特徴は見つけることが出来ない．
本研究では正面から撮影した歩行動画に，横幅では
なく左右の幅を別々に考慮した統計モデルを提案し，ス
ケール変化を対するパラメータの推定する方法を報告
する．さらにその推定したパラメータやデータから得
られた数値を用いてから歩容解析への応用を議論する．
2 画像解析による対象の抽出
本章では画像からの対象の抽出手順，さらに対象の
輪郭検出について順に解説を行う．
2.1 背景差分法
本研究では歩行映像から対象を抽出するにあたり，背
景差分法を用いた．背景差分法とは,観測画像と事前に
取得しておいた背景画像をピクセルごとに比較し，変
化したピクセルを抽出する手法である.
画像の各ピクセルは RGB の 3次元の色情報により
構成されている．またRGBはぞれぞれ 0～255の値を
とる．しかし，3次元のままではデータを扱いづらいた
め，次元圧縮を行い輝度を導入する．輝度は以下によ
り表される.
輝度 = ((0:299×R)+(0:587×G)+(0:114×B) (1)
背景画像と観測画像が変化したとみなす基準は，式
1を用いてYuji.kら (1997)[1]によって提案されている
以下の式により行う．
f(a; b) =
1  2
p
(a+ 1)(b+ 1)
(a+ 1) + (b+ 1)
 2
p
(256  a)(256  b)
(256  a) + (256  b) (2)
(0  f(a; b) < 1)
(0  a(x; y); b(x; y)  255)
aは背景画像の輝度，bは観測画像の輝度である．f(a; b)
に適切な閾値を設定することにより，それを超えたも
のは変化したとみなす．
上の式を用いて観測画像を判別した結果を以下に示
す．図 2は観測画像，3観測画像を背景差分処理した画
像である．
図 2: 観測画像 図 3: 背景差分後
白のピクセルが背景から変化したとみなされるピク
セルである．図 3からわかるように対象は抜き出せて
いるが，光源付近にノイズが残っていることがわかる．
2.2 ノイズの除去
背景差分法を適用した後の動画のノイズを除去する
ために，まずトリミングを行った．範囲は対象の全体
が映る程度の領域を選択する．その後，トリミングし
た画像を用いて膨張収縮処理を行った．
本論文においては 2回収縮処理をした後 2回膨張処
理を行い，対象の周りの小さなノイズを除去した．そ
の後，対象に欠けが見られるようであれば，1回膨張処
理した後に 1回収縮処理を行った．次に，エッジ検出
を行い輪郭を検出した．エッジ検出には Cannyアルゴ
リズムを用いて行った．以下の図 4～図 6がそれぞれ
の処理の後の結果である．
図 4: トリミン
グ後
図 5: 膨張収縮
処理後
図 6: エッジ検出
後
図 4と図 5を見比べると対象に大きな変化を与える
事なく，対象の周りにあるノイズが除去できているこ
とがわかる．また図 6を見ると対象のみを綺麗に輪郭
検出ができていることがわかる．
3 統計解析によるパラメータ推定
カメラと対象の関係をモデル化し，未知パラメータ
の推定を行う．またそれにより対象の拡大を補正する．
3.1 カメラと対象の関係
本研究のカメラと対象の関係について整理を行う．カ
メラは固定されており，それに向かって観測対象が整
体して接近してくるという状況を考える．カメラの構
造を簡略化するために観測点と対象の間にスクリーン
があると考える．対象の横幅を x，縦幅を y，空間の奥
行きを z とする．またエッジ検出後のすべてのピクセ
ルの座標の平均 x軸 y軸ごとにとり，それを対象の重
心とし，C で表す．カメラと被写体の関係について考
えると以下の図 7のようになる．
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図 7: カメラと被写体を上から見た図
横幅と縦幅の処理は共通するため，ここでは横幅の
変動のみについて解説を行う．背景差分後のフレーム
数を nとし，i番目における観測値を xiL，xiRとする．
また xi = xiL + xiR とする．同様に j 番目のフレーム
における観測値を xj とする．zi，zj の観測点を対象の
距離，zsを観測点と仮想スクリーンの距離，xiL，xiR
を i番目のフレーム上の対象物の見込み角，dを第 1フ
レームから観測点までの距離，viを第 iフレームにおけ
る対象の移動速度とする．また，対象物はカメラの前
で移動方向を変えるので，zn，zsは異なるものとする．
第 iフレームのスクリーン上の xiの値は，xiL，xiR
に依存している．ここで xi は
xi = zs(tanxiL + tanxiR) (3)
で与えられる．また，対象の幅 Lxi は常に一定である
と仮定して Lとすると，
L = zi(tanxiL + tanxiR) = zj(tanxjL + tanxjR)
(4)
が成立する．
移動速度 viについて，対象の平均速度 v^が一定であ
ると仮定した時，
zi = d  v^i (5)
が成り立つので，式 3，4 を用いると，xi(d   v^i) =
xj(d  v^j)となり，
xj
xi
=
d
v^   i
d
v^   j
= Ci;j (6)
と表現できることがわかる．
ここから最終フレーム nのスケールに合わせた時に
の xi の補正後の予測値は式 7で計算できる
x^
(n)
i = ci;n× xi (7)
また式 3，4，5より，式 8が成り立つことがわかる
xi = zs
zj
d  vi (tanxiL + tanxiR) (8)
ここで  = dv^， =
zsL
d として，N(0; 
2)に基づく "i
が含まれていると考えると，
xi =

   i + "i (9)
というモデルが想定できる．
3.2 未知パラメータの推定
本研究では未知パラメータの推定に非線形最小二乗
法を用い，その推定アルゴリズムにはニュートン法を
用いた．式 9より，以下の式 10を用いて未知パラメー
タ  と  の推定が可能である．
S(，) =
nX
i=1
(xi   
   i )
2 (10)
2章で説明したようにニュートン法を用いた非線形
最小二乗法では初期値の選択が非常に重要である．本
研究では  の初期値の選択に以下の式を用いる
^ =
1
nC2
X
i<j
^ij (11)
^ij は i; j の関数であり，全ての i，j の組み合わせの平
均により求まる．
 の初期値の選択は，"i は N(0; 2)に基づくので，
E["i] = 0とする．そうすると式9より， = E[xi( i)]
と考えることができ， を ^ に置き換え，右辺を算術
平均で近似し， = 1n = xi(^   i)とすることによって
それ初期値とした．
以下の図 3.2は非線形最小二乗法の結果からモデル
の当てはめを行った実際の結果である．
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図 8: 非線形最小二乗法による推定結果
図中の x軸はフレーム数を示し，y 軸は横幅のピク
セルを示しており，緑の曲線が当てはめた値である．
また，非線形最小二乗法の当てはまりの良さを検証
するために一次回帰と二次回帰，提案手法のAIC値を
比較した結果が表 1である．
表 1より，提案手法が当てはまりの良い結果になっ
ていることがわかる．
表 1: AICの比較
提案手法 153.3680
一次回帰 165.3877
二次回帰 153.6632
次に推定した  を用いて横幅の観測値の補正を行っ
た結果を以下の図に示す．
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図 9:  を用いた横幅の補正結果
図の x軸はフレーム数，y 軸はピクセル数，黒い線
が元の観測値，緑の線が補正後の観測値である．図よ
り拡大成分が補正できていることがわかる．
最後に，求めた  を用いて重心から左側の横幅と右
側の横幅の補正をそれぞれ行う．図 10と図 11は左側
と右側の補正結果である．またこれらの図の x軸はフ
レーム，y軸はピクセル数を示している．
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図 10:  を用いた重心から左側の横幅の補正結果
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図 11:  を用いた重心から右側の横幅の補正結果
図 10と図 11より，左側と右側の２つにわけても補
正が行えていることがわかる．
4 歩容解析への応用
提案した手法を用いて全ての歩行映像に適用する．歩
行映像は 36名（うち 5名は女性）を用意した．
各被験者の歩行動画から補正した横幅を測定し，左右
の平均の差 (meandi)，左右の最大値の差 (maxdi)，
左右の最小値の差 (mindi)を求めた結果が以下の表 4
である．またここでは被験者 1～8 の 8 名のみを掲載
する．
meandi maxdi mindi
1 2.42 0.62 4.52
2 -0.54 0.81 -1.19
3 0.35 1.07 -0.56
4 -0.53 -4.10 2.95
5 0.17 0.57 -0.53
6 0.45 1.18 -0.49
7 -0.34 -1.02 -0.39
8 0.33 -1.75 0.91
表と数値が持つ意味より，meandiの値が 0に近け
れば重心のバランスがよく，0から離れていると重心の
バランスが悪い被験者といえる．また正に大きい被験
者は左の幅の方が長く，つまり右に重心が偏っている
のではないかということが言える．次に maxdiの値
が正に大きい人は左腕の振りが大きく，負に大きけれ
ば右腕の振りが大きいという事がいえる．
これらのように左右に分けた横幅で歩行の特徴がつ
かむことができる．そしてのれらの値は歩容解析の新
たな指標になるのではないかと考えられる．
5 結論と課題
本研究では，正面から撮影した歩行動画に対する統
計解析の新たなモデルを提案した．これは対象の輪郭
を抽出することにより，対象の本研究で定義した重心
を求めて，横幅として扱っていたものを重心から左側
と右側にわけて解析するというものであった．そして，
横幅を左側と右側に分けて考えるということは，歩行
のパターンの把握につながる事がわかり，それは歩容
解析の助けになるのではないかということがわかった．
今後の課題としては，横幅を用いて実際に歩容解析，
ないし歩容認証を行いその有用性を検証することが挙
げられる．また正面から撮影した動画だけでなく，さ
まざまな角度から撮影したものへの拡張などが考えら
れる．
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